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Introduction 
En 1996 s'est déroulée la 1ère phase du projet CORDET visant à la mise au point de produits 
salés/ séchés/fumés à partir de poissons du lagon d'Ouvéa. 
La pêche représente l'un des seuls créneaux possibles (avec le coprah et le tourisme) pour le 
développement économique d'Ouvéa et bénéficie d'atouts considérables. En effet, une étude 
de l'ORSTOM a montré que le potentiel halieutique du lagon est très élevé et les poissons du 
lagon ne sont pas affectés de « ciguareta » contrairement aux poissons du reste du territoire. 
De plus, une récente étude de marché a montré l'insuffisance de la production vis à vis de la 
demande. 
Sans garanti d'écoulement des produits par manque de structures, la pêche en tant qu'activité 
économique ne peut actuellement se développer. C'est pourquoi il est nécessaire d'organiser 
la filière plus en aval de la production en mettant en place une activité de transformation de 
produits compétitive et rémunératrice. 
Parmi les différents modes de valorisation, le fumage a été l'alternative choisie car il 
positionne les produits obtenus sur un marché haut de gamme (à l'instar du saumon) existant 
déjà en Nouvelle Calédonie (tourisme). 
Au cours de l'année 1996, le travail suivant a été réalisé : 
- Choix de 3 espèces du lagon d'Ouvéa, pêche de celles-ci et envoi en France sous 
forme congelée en collaboration avec la CAAPO (Coopérative Agricole et Aquacole 
des Producteurs d'Ouvéa). 
- Conception et réalisation de l'unité pilote de salage/ séchage/ fumage 
- Mise au point des techniques analytiques ( en particulier du dosage des phénols) 
- Réglage de l'unité pilote et optimisation des conditions de traitement sur du saumon 
- Essais préliminaires sur les poissons du lagon. 
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I Synthèse bibliographique 
I.1- Le salage-séchage et sa réalisation par D II 
I. 11- Le salage 
Cette opération contribue à éliminer une partie de l'eau de constitution de la matière première. 
Elle provoque une déshydration qui diminue la disponibilité de l'eau pour la croissance des 
germes. Le sel inhibe donc la multiplication de la plupart des bactéries intervenant dans 
l'altération, mais favorise la croissance des halophiles ( CEC 31, 1996). 
Une concentration de sel de 4.4 % inhibe la croissance du clostridium botulinium type E 
pendant 35 jours à 27°C dans du poisson fumé (CUPPET et Coll., 1987). 
Selon HOTCHKISS (1987), les trois autres rôles importants du salage sont la couleur et la 
flaveur qu'il confère aux produits, ainsi qu'un raffermissement des tissus. 
Sur le plan organoleptique, les résultats d'une analyse sensorielle menée par SHIAU et Coll. 
(1985), indiquent que la concentration d'une phase acqueuse salée entre 3 et 4% a la 
préférence du jury. Dans ce cas, le salage n'a que peu d'effet sur les bactéries, l'eau restant 
liée en quantité trop importante. Avec ces teneurs, on aura juste un ralentissement de la 
croissance bactérienne mais on n'empêchera pas l'altération de se produire (HALLE et 
TAILLEZ, 1981). 
1.12- Le séchage 
Cette opération s'effectue uniquement avant le fumage à froid. Elle a pour but de réduire la 
teneur en eau de 4 à 6% afin de favoriser la conservation du produit. 
I. 13- La déshydratation imprégnation par immersion 
La Déshydratation-Imprégnation par Immersion (DII) consiste à mettre en contact une phase 
solide à teneur en eau initiale élevée (gels, fruits, légumes, poissons ... ) avec un liquide 
fortement concentré (sels, sucres) (BOHUON P. et coll.). Il se produit alors des transferts de 
matière ( HAWKES et FINCK, 1978) 
- une sortie d'eau du produit vers le mélange, 
- une entrée de sel du mélange vers le produit, 
- une fuite de solutés propres au produit. 
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solutés propres de l'aliment 
(acides organiques, sels minéraux,sucres-.-.. ,----
Transferts de matière entre la solution et le produit. 
Cette technique peut être utilisée pour saler et sécher des produits camés. Il faut alors utiliser 
un mélange de cristaux de sel et de sucre que l'on dépose sur le produit, ou immerger le 
produit dans une solution contenant du sel et du sucre ( Collignan A., Raoult-Wack A.L., 
1994), ou doucher les produits avec la solution de traitement (Marouzet C., Rivier M., Mens 
F., Collignan A. Brevet FR96/03471). La présence de sucre permet donc d'augmenter la perte 
en eau et de contrôler la pénétration du sel (Collignan A., Raoult-Wack A.L., 1994). 
Cette technique présente de nombreux intérêts : 
- elle permet d'effectuer un salage et un séchage simultanément et réduit donc la durée 
de traitement 
- un meilleur contrôle de la perte en eau et de l'entrée de sel est possible. 
- un intérêt hygiénique puisque cette opération peut se dérouler à basse température 
(2°C). Cette technique permet également une réduction des manipulations dans le but d'une 
meilleure préservation des qualités sanitaires des produits. De plus, on obtient des produits 
plus homogènes avant fumage que ceux obtenus par les procédés classiques. 
- un intérêt technique puisque la mise en oeuvre du procédé ne nécessite qu'une 
infrastructure simple (chambre froide classique) et à faible coût. 
- un intérêt économique du fait des faibles investissements nécessaires à cette 
opération. De plus, la diminution du temps de traitement permet d'accroître la rentabilité des 
installations industrielles et d'améliorer les coûts de production. 
Un gain d'énergie est aussi réalisé par l'élimination de l'étape de séchage ; on évite ainsi un 
apport d'énergie pour l'évaporation de l'eau lors du séchage classique. 
1.2- Le fumage 
I. 21 - PRINCIPE 
Le poisson préalablement salé et séché est soumis un certain temps à l'action de la fumée 
provenant de la combustion du bois. Durant cette phase, le poisson continue à se déshydrater 
en même temps qu'il s'imprègne des composés volatils de la fumée. 
Aujourd'hui, on attend surtout du fumage qu'il confère un goût et une couleur au produit. 
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I. 22 - LA COMPOSITION DE LA FUMEE 
A - COMPOSITION PHYSIQUE 
La fumée est constituée de deux phases en équilibre : 
- une phase gazeuse continue 
- une phase liquide constituée de fines gouttelettes en suspension. Cette phase 
représente environ 90% de la fumée. Ses particules de 0.1 microns en moyenne sont peu 
solubles et ont des points d'ébullition très faibles. 
Les substances chimiques les plus volatiles et qui sont absorbées par le poisson se trouvent 
principalement dans la phase vapeur. Elles se dissolvent dans l'eau superficielle du poisson. 
Les gouttelettes ou phase particulaire servent de réservoir à constituants pour la phase 
gazeuse. En effet, pour un constituant donné, à une température définie, il y a un équilibre 
entre forme gaz et forme dissoute dans la phase particulaire. Cet équilibre se rétablit de lui­
même si l'une des formes est appauvrie par fixation sur le produit à fumer ( Sainclivier, 
1985). 
B- COMPOSITION CHIMIQUE 
Elle comprend des phénols (surtout guaîcol, syringol ) , alcools, acides organiques, composés 
carbonylés et hydrocarbures ... 
On y trouve également des contaminants chimiques comme les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (dont le 3-4 benzopyrène qui est cancérigène) et les composés N-nitrosés. 
Différents paramètres au niveau de la production de fumée influent sur sa composition : 
température, quantité d'air lors de la pyrolyse, hygrométrie de la sciure, nature du bois 
utilisé ... A titre d'exemple, un taux élevé d'humidité du bois produit une fumée riche en 
acides et carbonylés, et pauvre en phénols d'où une flaveur du produit fumé plus acide. De ce 
fait, l'optimum semble être une teneur en eau de 17 à 20% dans la sciure ( Talon et Girard, 
1980). 
I. 23 - ACTIONS DE LA FUMEE 
A - ASPECT ORGANOLEPTIQUE 
Les arômes typiques sont dus aux phénols de bas ou moyen point d'ébullition mais les 
carbonyles et acides sont à l'origine de différence dans les flaveurs ( Knockaert, 1990). 
La couleur est due à des réactions type Maillard (groupes aminés et carbonyles). La couleur 
est d'autant plus prononcée que le fumage dure longtemps. 
La texture est due à la température de séchage :chair molle et tendre dans le cas du fumage à 
froid, chair plus dure et plus sèche dans le cas du fumage à chaud ( Sainclivier, 1985). 
B- ASPECT CHIMIQUE 
La formation d'acide entraîne une légère baisse du pH qui améliore la conservation. 
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Malgré l'action antioxydante des phénols, il y a oxydation des graisses (notamment à 
température de fumage élevée) ce qui peut donner un goût de rance au produit ( Knockaert, 
1990). 
La chaleur, surtout dans le cas du fumage à chaud conduit à la dénaturation partielle des 
protéines, d'où une baisse du Coefficient d'Efficacité Protéique ( CEP= gain de poids 
corporel / poids de protéines ingérées ) ( Sainclivier, 1985). 
C- ASPECT BACTERIOLOGIQUE 
Les phénols à bas point d'ébullition prolonge la phase de latence des micro-organismes. 
I. 24- LES MECANISMES DU DEPOT ET DE LA PENETRATION DE LA FUMEE 
Au cours du fumage, la fumée est au contact d'une surface d'abord humide, il y a dissolution 
des éléments de la phase gazeuse entrant en jeu et la quantité de phénols absorbés par la 
surface, à ce stade, est proportionnelle à la concentration des phénols dans la phase gaz. Puis, 
le temps s'écoulant, la fumée est au contact d'une surface de plus en plus sèche et la phase 
particulaire se dépose surtout par gravité et sous l'effet de la turbulence. Le taux de dépôt des 
constituants de la fumée sur le poisson diminue considérablement lorsque la surface s'assèche. 
C'est la quantité de fumée absorbée par la surface qui déclenche le mécanisme de diffusion de 
ses divers constituants vers l'intérieur de la chair (appelé « pénétration de la fumée »). Les 
principes fondamentaux de la diffusion sont connus mais, dans le cas du fumage, la 
concentration dans la couche limite ( en surface du poisson ) varie constamment avec le 
temps. Le mécanisme de diffusion ne répond à la loi de Fick qu'en fin de fumage et au cours 
du stockage du poisson fumé pendant lequel la pénétration se poursuit. Il faut une semaine 
environ après le fumage pour observer une diffusion profonde de certaines substances 
(Sainclivier, 1985). 
I. 25- PARAMETRES INFLUENÇANT LE DEPOT DE LA FUMEE 
A- HUMIDITE DU PRODUIT A FUMER 
Si le poisson est sec, les phénols les plus volatils de la phase gazeuse se déposent en surface. 
La phase acqueuse étant faible, la quantité de phénols dissoute est peu importante. 
Si le poisson est humide, le dépôt de phénols est élevé, ceux-ci se dissolvent dans l'eau 
interstitielle et dans la phase lipidique (de ce fait, les poissons gras ont tendance à être mieux 
fumés que les poissons maigres) jusqu'à saturation par rapport à la pression partielle de la 
fumée (Knockaert, 1990). 
B- HYGROMETRIE DE LA FUMEE 
Si l'humidité relative est inférieure à 55% , le séchage continuera pendant le fumage et celui 
sera trop rapide. Il présentera des risques de croûtage pour le produit. Si le produit est croûté, 
l'absorption de fumée sera faible. 
Dans le cas où l'on désire au cours du fumage parachever le séchage, une hygrométrie de 55 à 
65 % est optimale pour une température de 22°C (Knockaert, 1990). 
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Si l'on différencie totalement la phase de séchage de celle de fumage, l'humidité relative est 
supérieure à 65% et il existe une valeur d'humidité relative optimale pour chaque température 
de fumage. 
C- DENSITE DE LA FUMEE 
Plus la densité est forte, plus grande est l'absorption de la fumée. 
Les particules de fumée sont souvent suffisamment petites pour rester en suspension; elles ne 
sont pas elles-mêmes déposées mais se retrouvent sur le poisson soit via la phase gaz lors des 
rééquilibrages, soit directement après coalescence ( Foster, 1961). La quantité de fumée 
retenue est donc en relation avec la densité optique (DO) de la fumée : 
DO = log (lo/li) 
Io : intensité initiale d'un rayon lumineux qui, traversant la fumée sur une longueur L, ressort 
à une intensité li (Sainclivier, 1985). 
D- DUREE D'EXPOSITION 
L'absorption de la fumée est un processus du premier ordre. Sa vitesse décline avec le temps 
et tend vers une valeur de saturation, la diffusion interne des composés étant relativement 
lente ( Clifford et Coll., 1980). 
La durée d'exposition est proportionnelle au calibre des poissons traités. 
E- TEMPERATURE 
En règle générale, la vitesse et l'importance de l'absorption de la fumée par les tissus 
augmentent avec la température. Ceci est dû au fait que les phénols à fort poids moléculaire 
requièrent des températures élevées pour rester dans la phase vapeur, état qui, bien entendu, 
facilite leur absorption par le produit (Girard, 1988). 
Toutefois, à des températures trop élevées, la quantité de substances absorbées diminue. En 
effet, à ces températures, la tension de vapeur d'eau augmente ainsi que la déshydratation en 
surface d'où une capacité d'absorption des phénols solubles plus faible. Une élévation trop 
forte de la température risque donc d'assécher excessivement le poisson et de provoquer un 
croûtage superficiel ( Sainclivier, 1985). 
Le choix de la température pour le fumage à froid dépend des espèces utilisées et du produit 
envisagé. L'essentiel est que le poisson reste cru et donc que la température ne dépasse pas 
28°C. 
F-LA CIRCULATION DE L'AIR 
Le courant d'air est essentiel pour maximiser la distribution uniforme de la fumée sur le 
poisson. Une vitesse élevée du flux d'air-fumée dans le fumoir entraîne une absorption et une 
pénétration des composés de la fumée plus importantes. 
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I. 26- TECHNIQUES DE FUMAGE 
Il existe deux principaux procédés de fumage : 
- le fumage à chaud ; utilisation de températures élevées qui conduisent à des produits fumés 
et cuits. 
- le fumage traditionnel à froid : le poisson, après fumage à une température inférieure à 28° , 
reste cru. 
De nouvelles formes de fumage sont nées avec le développement de technologies comme le 
fumage électrostatique où les particules qui composent la fumée sont soumises à l'action d'un 
champ électrique. 
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...., 
II - Matériels et méthodes 
11.1 - Matériel 
11.11 - Description du système de salage-séchage 
La Déshydratation Imprégnation par Immersion appliquée au salage/ séchage de produits camés 
peut être menée soit en immergeant le produit dans cette solution, soit en douchant le produit 
avec la solution. La prise en compte des problèmes liés aux rejets nuisibles à l'environnement a 
orienté notre choix vers le salage-séchage par douchage plutôt que par immersion. Les volumes 
de solution utilisés étant moins importants dans le premier cas que dans le second. 
Le salage-séchage des filets de poisson est réalisé dans un pilote de douchage, conçu et réalisé 
par le CIRAD-SAR.(Brevet français déposé CIRAD n° 96/03471 : cf figure 2 : plan du 
pilote de douchage). 
Le douchage des produits est assuré par un caisson perforé. Après douchage, la solution est 
reprise par une pompe de circulation dans un bac tampon (régulé en température). 
Le traitement est réalisé sur des claies empilées. Un type de claies a spécialement été conçu 
afin d'optimiser le douchage de produits alimentaires. Les claies (grilles en acier inox) ont une 
forme ondulée. Un cadre est utilisé afin de renforcer la résistance de l'ensemble, et de 
permettre d'empiler plusieurs claies. 
La forme de ces claies assure un arrosage et un traitement homogène de chaque produit. En 
effet, lorsque le produit est positionné dans le creux de l'ondulation, la solution suit un 
chemin préférentiel, sur et sous le produit puis arrose de façon optimale la claie 
immédiatement inférieure. Le profil ondulé des claies permet aussi de positionner 
convenablement les produits et d'assurer un douchage homogène 
11.12 - Description du fumoir 
On utilise un générateur de fumée à autocombustion, ce type de générateur est très utilisé pour le 
fumage des produits de la mer car sa consommation d'électricité est faible et sa production de 
fumée régulière. 
C'est un générateur de fumée compact à sciure de marque THIRODE (modèle FCS 90 à sciure). 
Il comporte une trémie réserve de sciure, une chambre de combustion dans laquelle est produite 
la fumée. 
Un système mécanique répartit la sciure régulièrement sur une plaque circulaire comportant une 
résistance pour l'allumage. L'air entre directement par la ventilation de la cellule. Les cendres 
sont évacuées par un racleur après un temps de combustion préréglé. 
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Le préchauffage de la plaque circulaire est réglable par modification de la fréquence des 
impulsions.Le temps de combustion des copeaux sur la plaque est aussi réglable, ce qui permet de 
contrôler la densité de fumée dans l'enceinte de fumage. 
Un tube contenant une vis sans fin et refroidi par un cryostat relie le générateur de fumée à 
l'enceinte de fumage. 
Le système de fumage complet est présenté dans la partie III. 
11.2 - Matière première 
11.21 - Saumon 
Le produit modèle utilisé pour le réglage du fumoir est du saumon de calibre 4/5 (ceci afin 
d'économiser la matière première provenant d'Ouvéa), c'est à dire de 4-5 kg à l'état frais. 
Leurs filets pèsent en moyenne 1.3 kg. 
La première série d'essais a été effectuée sur 13 saumons d'origine écossaise livrés à l'état 
frais. 
La deuxième série d'essais a été effectuée sur 13 saumons d'origine norvégienne livrés à l'état 
congelé (-18°C). 
11.22 - Espèces du lagon d'Ouvéa 
Choix des espèces 
La sélection des espèces a été effectuée à Ouvéa par un agent du CIRAD-SAR en 
collaboration avec le président du Syndicat des pêcheurs, en fonction des facilités 
d'approvisionnement et de la qualité intrinsèque des produits (facile à fileter, peu d'arêtes ... ). 
Les 3 espèces retenues sont : les becs de cane, les loches et les bossus. 
La pêche et la préparation 
Elle a été effectuée dans le lagon d'Ouvéa en 3 soirées à une semaine d'intervalle au mois 
d'octobre 1996. En tout, 183 kg de poissons ont été pêchés. Ils ont été entreposés dans des 
récipients contenant de la glace avant d'être étêtés et éviscérés à terre, en plein air. 
Le conditionnement et l 'envoi 
Les poissons ont effectué le trajet Ouvéa-Nouméa par le 1er avion du matin dans de la glace. 
Ils ont été congelés en chambre froide à -25°C le midi à Nouméa. Puis, ils ont effectué le 
trajet Nouméa-Montpellier dans des glacières de lOOL. Les poissons ont été réceptionnés à 
Montpellier le 25 octobre. Tous les poissons étaient congelés à coeur. Le contenu d'une des 
glacières (« divers : 30.750 kg ») avait légèrement décongelé en surface mais restait de qualité 
acceptable. Les poissons furent aussitôt stockés dans une chambre froide du CIRAD-SAR à -
18°C. 
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11.3 - Techniques d'analyses 
11.31 - Mesure de la teneur en eau et de la perte en eau 
Elle est mesurée par différence de pesée entre la matière fraîche et la matière sèche 
(AFNOR, 1908, NF V04-401). Pour cela, un échantillon d'une dizaine de grammes est 
placé dans une coupelle en aluminium préalablement pesée. L'échantillon est ensuite placé 
à l'étuve à 104 °C pendant 24 heures. A la sortie, il est mis pendant 10 minutes dans un 
dessiccateur afin d'éviter une reprise d'humidité pendant le refroidissement. Puis la 
coupelle est à nouveau pesée. On en déduit la teneur en eau du prélèvement: 
( (MC + MH) - (MC + MS)) 
Teau = -----------( (MC + MH) - MC ) 
avec : 
- Teau, teneur en eau du produit ( g/1 OOg de produit) 
- MC + MH, masse de la coupelle plus la matière humide (g) 
- MC + MS, masse de la coupelle plus matière sèche (g) 
- MC, masse de la coupelle à vide (après 24 heures à l'étuve) 
La perte en eau, exprimée en grammes pour 100 grammes de produit initial, est calculée de la 
façon suivante : 
PE = T eau initiale - T eau finale • M finale / M initiale 
avec : 
- PE, la perte en eau (g/100 g de produit initial) 
- T eau initiale , teneur en eau initiale (g/100 g de produit initial) 
- T eau finale , teneur en eau finale (g/100 g de produit final) 
- M initiale , masse initiale du filet (g) 
- M finale , masse finale du filet (g) 
11.32 - Mesure de la teneur en sel 
On réalise un prélèvement de l'échantillon initialement broyé de 2 à 3 g. Cette quantité est 
définie d'après les résultats attendus, afin de se situer dans la zone de réponse linéaire de 
l'appareil. Le broyât mis en solution dans 50 mL d'acide nitrique à 0.3 N est placé en 
agitation pendant 2 heures. Il est ensuite laissé au repos durant une nuit afin de permettre 
la décantation des particules en suspension. Le chlorimètre ( de type CORNING chloride 
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analyzer ) mesure la différence de potentiel entre une électrode de référence et une 
électrode d'argent. Le complexe des ions Ag+ avec les ions Cl- crée une différence de 
potentiel proportionnelle à la quantité d ' ions Cl- en solution. On peut alors déduire la 
teneur en sel de l 'échantillon : 
T 
_ (1.648.10-4 . x. V) 
se J - m 
avec : 
- Tsel, teneur en sel de l 'échantillon (g/100 g de produit traité) 
- X, réponse du chlorimètre 
- V, volume de la solution d'acide nitrique à 0,3 N ( 50 mL ) 
- m, masse d'échantillon prélevée (g) 
Le gain en sel est calculé de la façon suivante et exprimé en grammes pour 100 grammes 
de produit initial. 
Gsel = M finale / M initiale • Tsel finale - Tsel initiale 
avec : 
- Gsel, gain en sel ( g/1 00 g de produit initial) 
- Tsel initiale , teneur en sel initial (g/lOOg de produit initial) 
- Tsel finale , teneur en sel finale (g/lOOg de produit final) 
- M initiale , masse initiale du filet (g) 
- M finale , masse finale du filet (g) 
11,33- Mesure de la teneur en matière grasse 
L'échantillon est broyé et placé dans une étuve pendant 24 heures à 104°C. Le produit sec 
est ensuite déposé pendant une dizaine de minutes au dessiccateur puis est broyé une 
seconde fois. 
Une cartouche de cellulose est remplie avec 5 à 10  g de broyât et bouchée à l 'aide d 'un 
coton. On écrase légèrement le dessous de la cartouche pour favoriser la circulation du 
solvant lors de l 'étape d'entraînement. 150 mL de solvant (hexane) sont versés dans le 
bouilleur du kumagawa, un petit capillaire qui régularise l 'ébullition du solvant y est 
plongé. La cartouche est placée dans la nacelle du kumagawa. Le circuit de 
refroidissement est ouvert et le bouilleur est allumé. L'extraction dure 3 heures au 
minimum. La nacelle doit se vider par amorçage de siphon et vidange complète et non par 
débordement continu. En effet, il est nécessaire qu' il y ait un renouvellement permanent 
du solvant baignant le produit. 
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Une fois l'extraction terminée, le mélange solvant-lipides est transvasé du bouilleur du 
kumagawa dans le ballon du rotavapor, ballon préalablement pesé. Le rotavapor est réglé 
sur 30°C, 50 tours/minutes jusqu'à évaporation complète du solvant. La vitesse de rotation 
est augmentée jusqu'à 90 tours/minute pour vérifier que l'ensemble des matières grasses 
est bien évaporée. Le ballon est déposé dans l'étuve à 104°C durant 20 minutes puis placé 
dans le dessicateur durant 10 minutes. Le ballon est alors pesé. 
avec : 
MGs = 100 x (mfina1e - mbauo) t MGh = MGsx 100 - Teau (mé chantillm - mcoton) e 100 
MGs: teneur en matière grasse de l'échantillon sec (g/lOOg) 
mballon : masse du ballon vide (g) 
Mgh : teneur en matière grasse de l'échantillon humide (g/lOOg) 
mfinale : masse du ballon plein après passage au rotavapor (g) 
méchantillon : masse de l'échantillon (g) 
mcoton : masse du bout de coton (g) 
Teau : teneur en eau de l'échantillon (%) 
II. 34 - Dosage des phénols 
L'intensité du fumage est appréciée par la mesure de la teneur en phénols totaux. En effet, Braezr 
et al. (1969) ont mesuré les coefficients de corrélation entre les produits phénoliques et le test 
d'évaluation du goût et de la couleur et ont obtenu 0.81. 
La teneur en phénols est donc un bon indicateur de la quantité de fumée déposée sur le produit et 
de la pénétration de celle-ci. 
A- Principe 
Extraction de phénols par une solution alcoolique. 
Passage en milieu alcalin et développement, en présence de ferricyanure de potassium, d'une 
coloration avec l'ami no 4 antipyrine. 
Mesure spectrophotométrique après extraction chloroformique du composé coloré formé. 
B- Mode opératoire 
• Préparation de l'échantillon 
Un échantillon représentatif ( 200 g au minimum pour du saumon) est broyé et stocké dans un 
flacon étanche dans l'attente de son analyse effectuée le jour même. 
• Prise d'essai et extraction 
Dans un tube à centrifuger de 200 mL, on pèse 5 g + ou - 0.01 g d'échantil lon, on ajoute 25 
mL d'éthanol à 95°. Le tout est homogénéisé à l'aide d'un turbotest. On récupère à l'aide 
d'une spatule les morceaux de saumon coincé sur le broyeur et on rince la tige avec 10 mL 
d'éthanol que l'on verse dans le tube. 
Une centrifugation de 10 minutes à 4000 tours/minute est effectuée. Le surnageant est 
recueilli dans une fiole jaugée de 50 mL. Le culot est remis en suspension dans 10 mL 
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d'alcool et homogénéisé à l'aide d'une spatule. Une centrifugation identique est réalisée et 
l'extrait alcoolique recueilli dans la fiole que l'on complète à 50 mL avec l'éthanol. 
• Dosage et gamme étalon 
On met dans une ampoule à décanter de 100 mL en respectant 1, ordre : 
ESSAI GAMME D'ETALONNAGE 
(en mL) (en mL) 
Extrait alcoolique 5 - - - - -
Solution étalon de phénol à 5 - 0 1 2 4 6 mg/L 
Eau 30 35 34 33 31 29 
Amino antipyrine à 2 % 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Ammoniaque 2N 2 2 2 2 2 2 
Ferricyanure de potassium à 2 2 2 % 2 2 2 2 
Chloroforme 10 10 10 10 10 10 
Quantité de phénol contenue 
dans chaque ampoule à C 0 5 µg 10 µg 20 µg 30 µg 
décanter 
L'ampoule est agitée énergiquement puis laissée à décanter pendant 10  minutes pour la 
gamme étalon et pendant 30 minutes pour les essais. La phase chloroformique, plus dense, est 
reprise à l'aide d'un entonnoir garni d'un filtre de papier rempli de 6 g environ de sulfate de 
sodium anhydre. 
La lecture de la densité optique du filtrat obtenu, est réalisée à 455 nm, dans une cuve en 
quartz bouchée d'un centimètre de trajet optique. Le zéro est fait sur le zéro de la gamme 
étalon. 
2 déterminations sont effectuées sur le même échantillon préparé. 
C- Expression des résultats 
La droite d'étalonnage est établie à partir de l'équation suivante : 
1 C = k *ABS + B 1 
ce qui permet d'en déduire C la quantité de phénol contenue dans l'ampoule à décanter, en µg. 
La quantité de phénols P exprimée en mg pour 100 g d'échantillon est égale à :  
1 P = C * 10-3 * (50/5) * (100/5) = 0.2 * C 1 
avec C : quantité de phénol en µg obtenue à partir de la gamme étalon 
La moyenne arithmétique des 2 déterminations est prise comme résultat si les conditions de 
répétabilité sont remplies ; c'est à dire si les résultats des essais faits en double par le même 
opérateur ne diffèrent pas de plus de 5 % de la moyenne des 2 résultats. 
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11.35 - Analyse microbiologique 
Le dénombrement de la flore aérobie totale et la numération des colifomes, levures et moisissures 
sont effectués sur des « Pétrifilms ». Les « Pétrifilms » sont des milieux prêts à l 'emploi. Ils 
contiennent des éléments nutritifs, des agents gélifiants solubles dans l 'eau froide et des 
indicateurs facilitant la visualisation des colonies. 
La numération des sulfita-réducteurs est effectués dans des tubes contenant un extrait de viande 
et de foie, des sulfites et du citrates de fer. En présence de sulfita-réducteurs, les sulfites sont 
transfonnés en sulfures qui se combinent au citrate de fer et fonnent un précipité FeS insoluble et 
noir. Chaque précipité marque donc la présence d'une colonie de sulfita-réducteurs. 
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III - Résultats 
111. 1 - E ssais préliminaires sur le fumoir 
Une fumée à hygrométrie élevée aura une teneur en phénols faible et sera riche en acides. La 
teneur en eau initiale du bois conditionne l'hygrométrie de la fumée. Toutefois, si les copeaux 
sont trop secs, ils risquent de s'enflammer. Une humidification du bois est donc souhaitable 
( 16 à 20%). (Talon et Girard, 1980). 
La sciure de bois de hêtre utilisée est humidifiée jusqu'à 20% avant chaque essai. 
Une série de tests sur le fumoir a d'abord été effectuée à vide afin de maîtriser les paramètres 
essentiels que sont la température et l'hygrométrie dans l'enceinte. 
Pour cela, il est nécessaire de baisser la température et l'hygrométrie de la fumée avant son 
entrée dans l'enceinte. Un tube comportant une vis sans fin a été installé entre le générateur et 
la cellule de fumage pour que la fumée ait le temps de se refroidir. Puis, ce tube a été refroidi 
à l'aide d'un cryostat réglé sur -10°C. Ce système a permis la condensation de particules 
goudronneuses ( Knockaert, 1990) à l'intérieur du tube et donc une baisse de son hygrométrie. 
La littérature préconise une hygrométrie de l'ordre de 55-65% ( Knockaert, 1990) car le 
fumage parachève le séchage. Dans le cadre de nos essais, on différencie totalement la phase 
de séchage ( déjà réalisée par DII) de celle du fumage, on peut donc travailler à une 
hygrométrie supérieure à celle recommandée. 
La fumée entre alors à une température de 4°C environ dans l'enceinte. 
La température désirée dans l'enceinte étant d'environ 20°C, on y a placé des résistances 
électriques pilotées par un régulateur PID (Proportionnel Intégrateur Régulateur). 
Ces modifications nous ont permis d'atteindre des conditions de température et d'hygrométrie 
en accord avec celles préconisées par la littérature sur le fumage des produits de la mer. 
111.2 - Optimisation des conditions de fumage sur des saumons 
L'enceinte a été chargée de 6 à 7 filets répartis sur 3 grilles pour les essais. Chaque filet issu 
de saumon de calibre 4/5, pèse environ 1.3 kg et a une épaisseur de 2.5 cm environ. 
Lors de nos premiers essais sur le saumon, plusieurs problèmes sont apparus : 
- la présence des saumons dans l'enceinte provoquait une forte augmentation de 
l'humidité relative, celle-ci, particulièrement forte, s'accumulait en partie basse de 
l'enceinte 
- les poissons cuisaient et présentaient un croûtage en surf ace. 
- le temps de traitement préconisé par la littérature menait à des produits trop fumés. 
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III. 21 - Hygrométrie et hétérogénéité de la fumée dans l'enceinte. 
Afin d'éviter l'accumulation d'eau dans la partie basse de l'enceinte, on a cherché à 
augmenter le renouvellement de la fumée et à assurer une meilleure circulation de la fumée. 
Pour cela, un ventilateur (réglable manuellement) a été fixé au niveau des cheminées 
d'extraction. 
Les composition et répartition de la fumée dans l'enceinte sont désormais satisfaisantes, si 
bien que les teneurs en phénols de saumons répartis sur différentes claies sont homogènes : 
ESSAI N°24 : 
4h de traitement de saumons de calibre 4-5 
Teneur en phénols de saumons disposés sur la : 
- Claie du haut : 2.21 
- Claie du milieu : 2.32 
- Claie du bas : 2.21 
III. 22- Croûtage et cuisson 
Les essais ont d'abord été effectuésà 22°C : température recommandée par Knockaert, 1990. 
Toutefois, les produits obtenus se sont révélés croûtés et cuits superficiellement du fait de la 
trop forte sollicitation des résistances due à l'arrivée de fumée à 4°C. On a donc réduit la 
température de consigne de l'enceinte à l 9°C et augmenté celle du cryostat (refroidissant la 
fumée avant son entrée dans l'enceinte) à 15°C. 
III. 23 - Temps de traitement 
Le temps de traitement (pour des filets issus de saumons de calibre 4-5) préconisé par 
Knockaert, 1990, est 4h. 
La densité de fumée dans l'enceinte étant particulièrement élevée ( du fait de la taille du 
pilote), au bout de 4h de traitement, on obtient lors de nos essais des saumons contenant 
environ 2.25 mg de phénols pour 100g de matière fraîche (essai n°24). 
La norme AFNOR concernant le saumon fumé recommandant une teneur en phénols 
comprise entre 1 et 2 mg de phénols pour 100 g de matière fraîche, 2h30 de fumage à l 9°C 
suffisent pour obtenir des produits de qualité. Les teneurs en phénols obtenues pour des 
saumons traités ainsi lors des essais 24 et 25 sont respectivement de 1 .44 et 1 .  7 1  mg de 
phénols pour 100 g de matière fraîche. 
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Figure 3 : Schéma du système actuel de fumage : 
Cellules électriques 
Armoire électrique 
Enceinte de fumage 
----- Ventilateur 
1---- Cheminées d'extraction 
Vis sans fin 
Cryostat 
Générateur 
de fumée 
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111.3 -E ssais préliminaires sur les poissons du lagon d'Ouvéa 
111.31  - E valuation des caractéristiques de la matière première 
Ces essais ont été effectués sur des loches, bossus et becs de cane présentant les 
caractéristiques suivantes : 
- masses des bossus et loches entiers comprises entre 700 et 900g. 
- masses des becs de cane entiers comprises entre lOOO et 1200g. 
- longueurs des bossus et loches entiers environ 30 cm 
- longueurs des becs de cane entiers environ 40 cm 
- masses des filets comprises entre 175g et 350g, le rendement au filetage étant de 50% 
environ. 
- teneurs en eau : 80% 
- teneurs en matière grasse : moins de 0.25% de la matière fraîche 
111.32- Premier essai 
L'essai a été réalisé sur 2 filets de chaque espèce, soit 6 filets au total. 
111.321- Salage-séchage 
Salage- séchage par DII : 1 et 2 h de douchage avec une solution ternaire contenant 350g de 
sel et 500 g de sucre par litre d'eau. 
Moyennes des résultats des différents échantillons en % 
Après 1 h de traitement 
Teau initiale Teau finale perte en eau teneur en sel gain sel perte en poids 
loche 
bec 
bossu 
loche 
bec 
bossu 
80.7 
78.9 
79 
80.7 
78.9 
79 
76.7 
74. 1 
74.2 
76.7 
72.6 
71 .5 
7.89 2.23 
6.77 2.88 
7.48 2.02 
Après 2h de traitement 
9.73 2.26 
8.78 2.82 
1 0.70 3.70 
2. 1 2  
2.81 
1 .95 
2.09 
2.72 
3.53 
4.99 
2.63 
3.6 
7.38 
3.39 
4.41 
Les teneurs en eau sont passées de 79.5% en moyenne à 75% après lh de traitement. Elles ont 
continué de baisser dans le cas du bec de cane et du bossu et ont atteint 73.6% en moyenne. 
Sur le saumon, on cherche à réduire la teneur en eau initiale à 61-62% grâce au salage-séchage 
ce qui permet de ralentir le développement de microorganismes. 
Dans le cas des poissons d'Ouvéa, la teneur en eau initiale est particulièrement forte ( ce qui 
est lié à la teneur en matière grasse très faible), et ce traitement ne donne pas lieu à une perte 
en eau suffisante pour obtenir une teneur en eau finale de l'ordre de 61-62%. Ces teneurs en 
eau relativement élevées posent un problème au niveau de la conservation des produits car 
elles peuvent faciliter le développement de microorganismes. 
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Les teneurs en sel obtenues (exceptée celle du bossu ayant subi 2h de traitement) sont un peu 
inférieures (2.3% en moyenne après lh de traitement et 2.8% après 2h de traitement) à la 
teneur en sel voulue ( environ 3%) mais relativement satisfaisantes. 
111.322- Fumage 
3 filets (1  de chaque espèce) ont été fumés 1h30 à 19°C. 3 autres filets ont été fumés 2h à 
19°c. 
Les teneurs en phénols ( en mg pour 100g de matière fraîche) obtenues lors de l 'analyse des 
produits sont : 
Produit Teneur en phénols 
Loche après lh de salage-séchage et 1h30 de fumage 1 .27 
Bec de cane après lh de salage- séchage et 1h30 de fumage 0.89 
Bossu après lh de salage-séchage et 1h30 de fumage 1 .87 
Loche après 2h de salage-séchage et 2h de fumage 1 .31  
Bec de cane après 2h de salage-séchage et  2h de fumage 1 .83 
Bossu après 2h de salage-séchage et 2h de fumage 2.29 
L'imprégnation en phénols est très différente en fonction des espèces. Les produits obtenus 
répondent ( à l 'exception du bec de cane après 1 h30 de fumage et du bossu ayant subi 2 h de 
fumage) aux normes AFNOR recommandant une teneur en phénols comprise entre 1 et 2 mg 
de phénols pour 100 g de matière fraîche. 
111.323-Conclusions sur le premier essai 
Au niveau organoleptique, les produits ont une très bonne présentation. 
Le bec de cane ayant subi 2h de salage-séchage et 2h de fumage a été dégusté. Il présente un 
goût fin et une texture agréable. Le degré de fumage est correct. 
Ce produit est tout à fait satisfaisant d'un point de vue organoleptique. Par contre, sa teneur en 
eau est peut-être trop élevée pour lui permettre une bonne conservation. Il sera donc 
nécessaire lors du prochain essai de chercher à déshydrater davantage le produit et de suivre 
l 'évolution microbiologique du produit au cours de son stockage sous vide à 3°C. Concernant 
le fumage, on gardera les mêmes conditions et durées de traitement car elles ont donné des 
résultats convenables. 
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111.33- Deuxième essai 
111.33 1- Salage-séchage 
La présence de sucre dans une solution utilisée pour le salage-séchage de produits camés 
favorise la perte en eau du produit ( Collignan A., Raoult-Wack A.L., 1994). Etant donné que 
l'on désire augmenter la perte en eau lors du salage-séchage des poissons du lagon d'Ouvéa, 
le deuxième essai a été réalisé à partir d'une solution plus concentrée en sucre que lors du 
premier essai. 
Salage-séchage par DII : 3 et 4 h de douchage avec une solution ternaire contenant 350g de sel 
et 800g de sucre ( au lieu de 500 lors du premier essai) par litre d'eau. 
Moyennes des résultats des différents échantillons en % 
Après 3h de traitement 
Teau initiale Teau finale perte en eau teneur en sel gain sel perte en poids 
loche 80.3 73.9 7.0 2.7 2.7 0.8 
bec 79. 1  67.5 1 3.8 5.1 5.0 3.4 
bossu 78.6 67.5 1 5.8 4.7 4.3 7.0 
Après 4h de traitement 
loche 80.3 71 .0 1 2.2 3.9 3.8 4.1 
bec 79. 1  67.4 1 8.0 4.9 4.4 9.4 
bossu 78.6 68.2 1 7.7 4.5 4.0 1 0.8 
Les teneurs en sel obtenues (à l'exception de celle de la loche après 3h de traitement) sont 
beaucoup trop élevées : 4% en moyenne après 3h de traitement et 4.4% après 4h de traitement 
alors que l'on recherche des teneurs en sel de l'ordre de 3%. 
Les teneurs en eau finales (69.3% en moyenne) sont inférieures à celles obtenues lors du 
premier essai (74.3% en moyenne). Seule une étude de stockage de la loche après 
transformation permettra d'évaluer si la durée de conservation des produits est suffisante.En 
effet, on peut se demander s'il est vraiment nécessaire de rechercher des conditions en terme 
de teneurs en eau identiques à celles du saumon dont les caractéristiques sont très différentes ( 
teneur en matière grasse du saumon très élevée : 10-12% alors que celles des poissons du 
lagon d'Ouvéa sont inférieures à 0.25% ). 
Afin d'effectuer un bilan-matière, on pose : 
Perte en poids = Perte en eau - Gain en sel + perte en solutés - Gain en sucre 
On suppose tout d'abord la perte en solutés et le gain en sucre négligeables et la perte en eau 
moins le gain en sel est calculée. On obtient alors des résultats significativement différents de 
0 ( 3.6 % en moyenne et jusqu'à 5.4% pour le bec de cane après 3h de salage-séchage). Cette 
différence est imputable à un gain en sucre non négligeable. 
111.332 - Fumage 
On a renouvelé les conditions de traitement de la première série d'essais : lh30 et 2h de 
fumage à l 9°C. 
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Les teneurs en phénols, en mg pour 100 g de matière fraîche, obtenues sont les suivantes : 
Produit Teneur en phénol 
Loche après 3h de salage-séchage et 1 h30 de fumage 0.47 
Bec de cane après 3h de salage- séchage et 1 h30 de fumage 0.68 
Bossu après 3h de salage-séchage et 1h30 de fumage 0.62 
Loche après 4h de salage-séchage et 2h de fumage 0.96 
Bec de cane après 4h de salage-séchage et 2h de fumage 0.75 
Bossu après 4h de salage-séchage et 2h de fumage 0.84 
Les teneurs en phénols obtenues sont inférieures à celles préconisées par les normes AFNOR. 
Elles sont très différentes de celles obtenues lors du premier essai. On peut s'interroger sur les 
causes de cette variabilité. Un croûtage du produit en surface lors du salage-séchage, dû à la 
forte concentration en sucre de la solution de DII peut avoir empêché le dépôt de phénols. La 
perte en eau, plus grande, notamment en périphérie du poisson a réduit la phase acqueuse du 
produit. Les phénols se dissolvant dans l'eau du surface (Knockaert, 1990), on peut aussi 
considérer que la déshydratation plus poussée des poissons de la deuxième série a ralenti le 
dépôt de phénols. 
111.333 - Suivi microbiologique au cours du stockage 
L'analyse microbiologique a été effectuée sur la loche : 
- après décongélation : Matière fraîche 
- juste après traitement : à to 
- après 12 jours de stockage à 3°C sous vide : à to + 12 jours. 
Le nombre de colonies est donné par gramme : 
Matière Normes du Après 3h de Après 4h de 
fraîche journal salage-séchage et salage-séchage et 
officiel 1 h30 de fumage 2h de fumage 
à to à to+12 à to à to+12 
jours jours 
Flore aérobie 10.}.l lf
f
' 10"'· '  10.).!I lOt: .., 1 0.)./ 
totale 
Coliformes 1 0"' 1 1 3 2 1 
Levures et 0 Pas de 0 0 0 0 
moisissures norme 
Sulfito- 0 2 0 0 0 0 
réducteurs 
Normes du 
journal 
officiel 
10" 
Absence 
Pas de 
norme 
Absence 
La matière première est très contaminée. Elle ne répond pas aux critères microbiologiques du 
Journal Officiel du 19-01-1980 pour la flore aérobie totale et dans le cas des coliformes ce qui 
24 
Loche après lh de salage-séchage et 1h30 de fumage (côté chair) 
Bossu après 3h de salage-séchage et 1h30 de fumage (côté peau) 
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peut laisser supposer une contamination humaine. Le traitement a une forte action antiseptique 
: le nombre de microorganismes aérobies est divisé par 1000, le nombre de coliformes par 
100. Le produit final avant stockage répond aux critères du Journal Officiel, sauf pour les 
coliformes qui ne sont pas totalement absents. 
Au cours des 12 jours de stockage, la flore aérobie s'est développée mais elle reste en quantité 
tolérée par le Journal Officiel. Les coliformes ne se sont pas vraiment développés mais ils 
devraient être absents, le produit reste donc hors norme pour cette catégorie de 
microorganismes. 
Il est difficile de considérer ces résultats montrant que le produit est hors normes pour une 
catégorie de microorganismes et que la flore aérobie totale s'est développée, comme la preuve 
qu'une déshydratation du produit plus poussée est nécessaire ( car on part d'un produit frais 
très contaminé or le stockage ne peut pas détruire les microorganismes déjà présents). 
Les deux autres poissons de la deuxième série ( bossu et bec de cane) ont été analysés à l'état 
frais : 
- les coliformes y sont absents 
- le nombre de microorganismes est inférieur au nombre toléré par le Journal Officiel 
- une quinzaine de levures et moisissures a été observée sur le bossu tandis que celles-
ci sont absentes du bec de cane. 
- les sulfito-réducteurs sont absents. 
La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus pour la loche peut montrer l'hétérogénéité 
de la qualité microbiologique des poissons du lot ou une mauvaise pratique professionnelle 
sur l'un des poissons (au cours de l'éviscération à Ouvéa ou au cours du filetage à 
Montpellier). Il sera donc nécessaire d'effectuer des analyses microbiologiques sur un plus 
grand nombre de poissons du lot afin d'avoir une meilleure connaissance de la qualité 
microbiologique de l'ensemble du lot. 
111.34 -Conclusions du deuxième essai et perspectives 
L'ajout de sucre dans la solution de DII a bien augmenté la perte en eau. 
Les résultats obtenus lors de l'analyse microbiologique de plusieurs poissons à l'état frais 
étant hétérogènes, les résultats de la fin de l'étude de stockage et des analyses sur un nombre 
de poissons plus significatif seront décisifs pour la définition de la teneur en eau du produit 
fini souhaitée. 
Sachant que les produits de la deuxième série, plus déshydratés, présentent une texture 
caoutchouteuse, il sera nécessaire de limiter la déshydratation des produits tout en validant 
une durée de conservation satisfaisante. 
Un gain en sucre non négligeable et une teneur en eau réduite pouvant vraisemblablement 
freiner le dépôt de phénols lors du fumage, il sera important de prendre en compte l'influence 
de la composition du produit pour son fumage lors de la définition des caractéristiques du 
produit désiré. 
Un plan d'expérience sera réalisé afin de définir des conditions expérimentales optimales pour 
chaque espèce. Une étude de stockage permettra de valider la durée de conservation des 
produits. 
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Conclusions et perspectives : 
Une petite chaîne pilote de salage-séchage par douchage et de fumage complète est 
actuellement fonctionnelle et a été validée. Testée tout d'abord sur du saumon, elle a permis 
l'obtention de produits proches de ceux du commerce. 
Les premiers résultats obtenus sur les poissons d'Ouvéa sont encourageants et laissent 
entrevoir une possibilité de valorisation intéressante. Etant donné les caractéristiques de ces 
poissons (teneur en matière grasse très faible et teneur en eau forte), des essais 
complémentaires seront nécessaires afin de définir le degré de traitement (en terme de salage­
séchage-fumage) permettant une conservation et une qualité organoleptique des produits 
satisfaisantes. 
L'objectif final du projet est la préparation d'échantillons qui seront présentés aux différents 
acteurs de la filière en Nouvelle Calédonie lors d'une mission qui sera réalisée au cours du 
deuxième semestre 1997. 
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Résumé 
Le travail a porté sur le salage-séchage-fumage de poissons du lagon d 'Ouvéa en Nouvelle 
Calédonie. 
Une unité pilote de salage-séchage-fumage a tout d'abord été mise en place et validée sur des 
filets de saumons. 
Les protocoles permettant de caractériser le degré de traitement des produits en terme de 
salage-séchage-fumage ont été mis au point. 
Des essais préliminaires ont ensuite été réalisés sur trois espèces du lagon : loches, bossus et 
becs de cane. 
Les premiers résultats obtenus sont encourageants et permettent de penser que ce procédé est 
une alternative prometteuse pour la valorisation des poisssons d'Ouvéa. 
Mots-clefs : 
Insulaire, valorisation, poisson, salage, séchage, fumage. 
